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(57) Abstract: According to the invention, suitable means for driving a flow (18) are arranged in annular or annular-shaped cavities 
(2, 7), embodied, in particular, in multi-shelled (1 1; 12, 13) housings in turbine units. Ejectors (16, 26) are arranged within the cavity 
which are supplied by suitable means (14) with a flow (17) of propellant, which generates a circular or helical flow within the flow 
(18). The invention is particularly suitable for avoiding housing distortions when the turbine unit is idle. 
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(57) Zusammenfassung: In ringformigen oder ringsegmentformigen Kavitaten (2, 7), welche insbesondere in mehischaligen (1 1; 
12, 13) Gehausen von Turbomaschinen ausgebildet sind, sind gemass der Erfindung geeignete Mittel zum Antrieb einer Stromung 
( 1 8) angeordnet. Es werden innerhalb der Kavitat Ejektoren ( 1 6, 26) angeordnet, die iiber geeignete Mittel ( 14) mit einer Treibmittel- 
stromung ( 1 7) versorgt werden, welche wiederum die Stromung ( 1 8), bevorzugt eine Umfangsstromung oder eine schraubenfbrmige 
Stromung, anregt. Die Erfindung ist insbesondere geeignet, um Gehauseverkriimmungen im Stillstand von Turbomaschinen zu ver- 
meiden. 
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Turbomaschine 



5 Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Turbomaschine gemass dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 . Sie betrifft weiterhin ein Verfahren zum Betrieb einer 
derartigen Turbomaschine. 

10 

Stand der Technik 

15 Das Phanomen des sogenannten „BuckeIns a des Laufers wie des Gehauses 
von Turbomaschinen wie Gasturbinen und Dampfturbinen ist hinreichend 
bekannt Es wird dadurch hervorgerufen, dass die grossen und massereichen 
Strukturen solcher Maschinen nach langerem Betrieb grosse Warmemengen 
gespeichert haben. Beim Abkuhlen stellt sich in den vergleichsweise grossen 

20 Stromungskanalen eine ausgepragte vertikale Temperaturschichtung ein, 

welche zu ungleichmassigen Temperatun/erteilungen in den statischen wie den 
rotierenden Bauteilen fuhrt, was aufgrund der unterschiedlichen thermischen 
Dehnungen in einem Verzug von Gehause und Rotor und Abweichungen von 
der rotationssymmetrischen Sollgeometrie resultiert. Bei den unvermeidlich 

25 geringen Spaltmassen in modernen Turbomaschinen kommt es dadurch zum 
Blockieren des Rotors im Gehause, was zu Lasten der Startverfugbarkeit geht, 
und daneben die mechanische Integritat zu gefahrden vermag. Bekannt sind 
daher beispielsweise aus der US 3,793,905 oder der US 4,854,120 Systeme 
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zum Wellendrehen oder auch zum sogenannten Wellenschalten. Dabei wird 
der Rotor einer Turbomaschine nach defn Abstellen mit einer gewissen 
Drehzahl weitergedreht. Dabei sind, wie beim bekannten Wellenschalten, 
geringe Drehzahlen im Bereich von 1/min Oder weniger bevorzugt. Dies genugt 
einerseits, urn die Kuhlung des Rotors in Umfangsrichtung zu 
vergleichmassigen; andererseits ist die Drehzahl niedrig genug, urn keine 
ausgepragte Axialdurchstromung etwa des Heissgaspfades einer Gasturbine, 
mit damit verbundenem Kaltlufteintrag und Thermoschocks, zu provozieren. 

Moderne Gasturbinen werden im hochtemperaturbelasteten Teil haufig mit 
zweischaligen Gehausen ausgefuhrt. Dabei ist zwischen einem inneren 
Gehause und einem ausseren Gehause ein Ringraum ausgebildet, der im 
Betrieb haufig mit Kuhlluft oder anderem Kuhlmittel beaufschlagt wird. In dem 
Ringraum bildet sich ist nach dem Abstellen der Gasturbine ohne weitere 
Massnahmen ebenfalls eine vertikale Temperaturschichtung aus, die zu einem 
Verzug der Gehause fuhrt. 

Die DE 507 129 wie auch die WO 00/1 1324 schlagen vor, bei einem 
zweischaligen Gehause einer Turbine Mittel vorzusehen, um durch eine 
erzwungene Stromung innerhalb des Zwischenraums die stabile 
Temperaturschichtung zu storen. Dabei wird im wesentlichen vorgeschlagen 
ausserhalb des Ringraumes Fluid von einer Stelle des Ringraumes zu einer 
anderen Stelle des Ringraumes zu fordern, wodurch eine Ausgieichsstromung 
innerhalb des Ringraumes induziert wird. Unterstutzend wird dabei 
vorgeschlagen, vergleichweise kuhles Fluid vom Gehauseunterteil ins 
Gehauseoberteil zu fordern, oder umgekehrt, um die Dichteunterschiede 
zusatzlich zum Antrieb der Konvektionsstromung zu nutzen. Festzustellen ist 
bei der DE 507 129 und der WO 00/1 1 324, dass die Antriebskrafte fur die 
Stromung nur indirekt wirken, wie erwahnt, in Form der Ausgleichstromung. 
Weiterhin vermitteln die DE 507 129 wie auch die WO 00/1 1324 keine 
Anregung, die Stromung gezielt gerichtet einzustellen werden kann 
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Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Turbomaschine der eingangs erwahnten Art 
5 anzugeben, welche es ermoglicht, dem innerhalb einer Kavitat enthaltenen 
Fluid unmittelbar eine Stromung zur Vermeidung der schadlichen 
Temperaturschichtung aufzupragen. 

Erfindungsgemass wird dies durch die Gesamtheit der Merkmale des 
10 Anspruchs 1 erreicht. 

Kern der Erfindung ist es also, Mittel, die geeignet sind, dem Fluid innerhalb 
einer Kavitat gezielt eine erzwungene und bevorzugt gerichtete Konvektion mit 
einer vorwiegenden Umfangskomponente aufzupragen, unmittelbar in der 

15 Kavitat selbst anzuordnen. Die Kavitat ist dabei insbesondere zwischen einem 
inneren und einem ausseren Gehause der Turbomaschine gebildet, so 
beispielsweise zwischen einer Brennraumwand und einem Aussengehause 
einer Gasturbine. In diesem Falle ist die Kavitat mit einem im Wesentlichen 
ringformigen Querschnitt, insbesondere als Torus, Oder mit einem Querschnitt 

20 in Form eines Ringsegmentes ausgebildet. Aufgrund der hohen thermischen 
Belastung wahrend des Betriebes der Turbomaschine ist es von Vorteil, wenn 
die Mittel zum Antrieb der Stromung keine beweglichen Teile aufweisen. Der 
unmittelbare Einsatz von Geblasen, Ventilatoren und dergleichen 
Vorrichtungen mit beweglichen Teilen innerhalb der Kavitat zum Antrieb der 

25 Konvektionsstromung ist also mit Vorteil zu vermeiden. Es ist bevorzugt 
wenigstens ein Ejektor innerhalb der Kavitat angeordnet, welcher mit einem 
Treibmedium betreibbar ist. Im Sinne der Erfindung kann ein Ejektor ohne 
Weiteres beispilesweise auch eine in einer Gehausewand angeordnete 
Bohrung mit tangentialer Orientierung sein, welche eine gerichtete Stromung in 

30 die Kavitat einzubringen vermag. Ejektoren benotigen nur einen geringen 
Massenstrom von Treibmedium, um eine fur den angestrebten Zweck 
hinreichende Stromung mit zum Beispiel 8 m/s bis 20m/s innerhalb der Kavitat 
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anzutreiben und aufrechtzuerhalten. Diese Limitierung des Massenstroms des 
Treibmediums ist gerade dann wichtig, wenn vorhandene Hilfssysteme zum 
Antrieb der Stromung benutzt werden sollen, welche kaltes Fluid, 
beispielsweise Aussenluft, in die Kavitat fordern. Die Ejektoren haben weiterhin 
den Vorteil, eine gerichtete Umstromung einstellen zu konnen, dergestaft, dass 
der hervorgerufenen Stromung neben der uberwiegenden 
Umfangskomponente auch eine Axialkomponente aufgepragt wird. Dies hat 
den weiteren Vorteil, dass auch axiale Temperaturunterschiede in axial 
ausgedehnten Kavitaten vergleichmassigt werden konnen. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung ist die Kavitat mit einer 
Entnahmestelle versehen, welche uber ein Geblase, welches ausserhalb der 
Region hoher thermischer Belastung angeordnet werden kann, mit dem Ejektor 
verbunden ist. Dieses Geblase fordert ein Treibmedium in einem 
geschlossenen Kreislauf von der Entnahmestelle zum Ejektor. Der 
Temperaturgradient eines Turbinengehauses kann somit deutlich verringert 
werden, was auch die Sicherheit und Zuverlassigkeit eines gegebenenfalls zu 
realisierenden Warmstarts verbessert. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung ist ein Ejektor an 
einer geodatisch am weitesten oben oder unten liegenden Stelle der Kavitat 
angeordnet, wahrend die mit diesem verbundene Entnahmestelle an einer 
entgegengesetzt, das heisst am weitesten unten oder am weitesten oben, 
liegenden Stelle der Kavitat angeordnet ist. Auf diese Weise ist der 
Dichteunterschied zwischen dem aus einem Ejektor austretenden Treibmedium 
und dem Medium in der Kavitat and der Stelle des Austritts maximal, 
dergestalt, dass die Naturkonvektion unterstiitzend wirkt, und auf eine gewisse 
Weise zu einer Selbstregelung der Temperaturverteilung beitragt: Sobald sich 
eine Temperaturschichtung von einigen Grad einstellt, wird die Antriebskraft 
des Ejektors durch die Dichteunterschiede verstarkt. Wenn umgekehrt die 
Temperatur vergleichmassigt ist, ist die Verstarkung gering oder verschwindet 
ganz. 
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Wenn die Kavitat einen ringformigen Querschnitt aufweist, sind Mittel zur 
Anregung und Aufrechterhaltung der Durchstromung bevorzugt so beschaffen 
und angeordnet, dass die Stromung um weniger als 30°, besonders bevorzugt 
5 weniger als 10°, in axialer Richtung gegen die Umfangsrichtung geneigt ist. So 
werden Ejektoren vorzugsweise mit Ihrer Ausblaserichtung im Wesentlichen in 
Umfangsrichtung orientiert. Allenfalls kann eine Anstellung bis etwa 30° in 
axialer Richtung Vorteile bringen, da bei einer axial ausgedehnten Kavitat auf 
diese Weise auch eine Vergleichmassigung deraxialen Temperaturverteilung 

10 erzielt wird. Insbesondere ist es von Vorteil in Bezug auf die Intensitat der 
Stromungsanregung, wenn eine Anzahl von zwei oder mehr Ejektoren mit 
gleichsinniger Orientierung der Ausblaserichtung aquidistant am Umfang der 
Kavitat angeordnet sind. Wenn diese wie beschrieben im geschlossenen 
Kreislauf angeordnet sind, ist es auch von Vorteil, die einem Ejektor 

15 zugeordnete Entnahmestelle der Kavitat bezogen auf die Ausblaserichtung 
eines Ejektors unmittelbar stromauf eines an einer anderen Umfangsposition 
angeordneten Ejektors zu platzieren. Dabei kann es wiederum von Vorteil sein, 
die Entnahmestelle an einer anderen axialen Position anzuordnen als den 
dieser zugeordneten Ejektor; diese Massnahme ist durchaus auch geeignet, 

20 eine axiale Vergleichmassigung der Temperaturen zu unterstutzen. 

Im Stillstand der Turbomaschine, insbesondere wahrend einer einer 
Ausserbetriebnahme folgenden Abkiihlungsphase, wird eine Stromung in der 
Kavitat erzwungen, welche der Entstehung einer ausgepragten 

25 Temperaturschichtung entgegenwirkt. Die Umfangsgeschwindigkeit der 

Tangentialstromung liegt dabei bevorzugt in einem Bereich von 8 m/s bis zu 20 
m/s. Dieser Geschwindigkeitsbereich hat sich als besonders gunstig erwiesen, 
um einerseits eine hinreichende Intensitat des Temperaturausgleichs zu 
erreichen und andererseits die Entstehung potenziell kontraproduktiver 

30 Turbulenzen und Sekundarstromungen zu vermeiden. Dabei liegt der 

Massenstrom des durch die Ejektoren geforderten Fluides mit Vorteil unter 2 
kg/s, ein Bereich zwischen 0,5 kg/s und 1 ,25 kg/s ist dabei zu bevorzugen. In 
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ringformigen Kavitaten wird bevorzugt eine Umfangsstromung oder eine 
schraubenformige Stromung angeregt. Der Steigungswinkel der 
schraubenformigen Stromung liegtdabei bevorzugt unter 30°, bevorzugt unter 
10°. 



In einer Ausgestaltung der Erfindung weist die Kavitat Offnungen zur Ableitung 
von Fluid auf, durch welche Fluid aus der Kavitat abstromen kann. Dies ist 
insbesondere dann von Vorteil, wenn in die Kavitat, beispielsweise zum Antrieb 
der Tangentialstromung, Fluid von aussen herangefuhrt wird. Die Offnungen 
sind bevorzugt symmetrisch am Umfang angeordnet, beispielsweise in Form 
eines Ringspaltes, ringsegmentformiger Spalte, oder am Umfang verteilter 
Bohrungen. Die Offnungen stehen beispielsweise mit dem Heissgaspfad einer 
Gasturbine in Fluidverbindung, so, dass in der Kavitat befindliches Fluid, 
welches durch neu herangefiihrtes Fluid verdrangt wird, in den Heissgaspfad 
abstromen kann. Unter Heissgaspfad ist in diesem Zusammenhang der 
gesamte Stromungsweg vom Eintritt in die erste Turbinenleitreihe bis hin zum 
Abgasdiffusor zu verstehen. 



Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert werden. 
Im Einzelnen zeigen 

Figur 1 einen Teil des thermischen Blockes einer Gasturbine; 

Figur 2 ein erstes Beispiel fur die erfindungsgemasse Ausfiihrung der 

Gasturbine aus Figur 1 im Querschnitt; 

Figur 3 eine vereinfachte Variante der erfindungsgemassen Ausfuhrung 
der Gasturbine; 

Figur 4 eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Figur 5 eine weitere Vorzugsvariante der Erfindung; 

Figur 6 eine die Prinzipien der Erfindung nutzende Vorrichtung an einer 

nicht ringformigen Kavitat. 
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Selbstverstandlich stellen die folgenden Figuren nur illustrative Beispiele dar, 
und sind bei Weitern nicht in der Lage, alle dem Fachmann offenbarten 
Ausfuhrungsformen der Erfindung, wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet 
5 ist, darzustellen. 



Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 



o 



Die Erfindung soil im Kontext einer Turbomaschine erlautert werden. In Fig. 1 
ist daher der thermische Block einer Gasturbine dargestellt, wobei nur der 
oberhalb der Maschinenachse 10 befindliche Teil gezeigt ist. Bei der in Figur 1 

5 dargestellten Maschine handelt es sich um eine Gasturbine mit sogenannter 
sequentieller Verbrennung, wie sie beispielsweise aus der EP 620362 bekannt 
ist Obschon deren Funktionsweise fur die Erfindung ohne primare Bedeutung 
ist, sei diese der Vollstandigkeit halber in groben Zugen erlautert. Ein 
Verdichter 1 saugt einen Luftmassenstrom an und verdichtet diesen auf einen 

o Arbeitsdruck. Die verdichtete Luft stromt durch ein Plenum 2 in eine erste 
Brennkammer 3 ein. Dort wird eine Brennstoffmenge eingebracht und in der 
Luft verbrannt. Das entstehende Heissgas wird in einer ersten Turbine 4 
teilentspannt, und stromt in eine zweite Brennkammer 5, eine sogenannte 
SEV-Brennkammer, ein. Dort zugefuhrter Brennstoff entzundet sich aufgrund 

5 der noch hohen Temperatur des teilentspannten Heissgases. Das nacherhitzte 
Heissgas wird in einer zweiten Turbine 6 weiter entspannt, wobei eine 
mechanische Leistung auf die Welle 9 ubertragen wird. Im Betrieb herrschen 
bereits in den letzten Verdichterstufen, erst recht aber im Bereich der 
Brennkammem 3, 5 und in den Turbinen 4, 6 Temperaturen von mehreren 100 

o °C. Nach dem Abstellen einer solchen Maschine speichern die grossen 
Massen - beispielsweise eine Masse des Rotors 9 von 80 Tonnen - eine 
grosse Warmemenge uber eine langere Zeit. In den Stromungsquerschnitten 
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der Maschine stellt sich wenigstens bei der ublichen Aufstellung einer 
Gasturbine mit waagerechter Maschinenachse wahrend des Abkuhlens im 
Stillstand eine ausgepragte vertikale Temperaturschichtung ein. Diese fQhrt 
dazu, dass sich die Unter- und Oberteile von Gehause und Rotor ungleich 
schnell abkuhlen, wodurch es zu einem Verzug der Komponenten kommt, w 
als „Buckeln" bezeichnet wird. 



Bei der als Beispiel dargestellten Gasturbine ist die Erfindung jeweils im 
Bereich der die Brennkammern 3, 5 umgebenden Kavitaten 2, 7 realisiert. Die 
Querschnittsdarstellung in Figur 2 ist stark schematisiert, und konnte sowohl 
einen Schnitt im Bereich der ersten Brennkammer 3 als auch im Bereich der 
zweiten Brennkammer 5 darstellen. Zwischen einem Aussengehause 11 der 
Gasturbine und einer Brennraumwand 12, 13, welche auch als inneres 
Gehause Verstanden werden kann, ist jeweils eine ringformige Kavitat 2, 7 
ausgebildet. Nach dem Abstellen der Maschine wird Warme, die in den 
Strukturen 9, 12, 13 gespeichert ist, zu einem erheblichen Teil uber das 
aussere Gehause 1 1 abgefuhrt. Fluid in den Kavitaten 2, 7, neigt dabei 
aufgrund von Dichteunterschieden dazu, die angesprochene stabile 
Temperaturschichtung aufeubauen, welche zu vermeiden ja Aufgabe der 
Erfindung ist. Im dargestellten Beispiel fur die Ausfuhrung der Erfindung ist das 
Aussengehause mit einer Entnahmestelle 15 versehen, die mit der Saugseite 
eines Geblases 14 verbunden ist Die Druckseite des Geblases 14 ist mit 
einem Ejektor 16 verbunden, der angeordnet ist, urn ein Treibmedium in 
tangentialer Richtung in die ringformige Kavitat einzubringen. Die 
Treibmediumsstromung 17 wird dabei ausreichend dimensioniert- 
typischerweise im Bereich von 1 kg/s pro Ejektor - urn eine durch Pfeile 18 
angedeutete Umfangsstromung anzuregen und aufrechtzuerhalten, welche die 
Entstehung der Temperaturschichtung vermeidet. Das Geblase 14 kann bei der 
Ausfuhrung der Erfindung mit Vorteil von der eigentlichen Stelle der 
Aufbringung der Antriebskraft, hier insbesondere vom thermischen Block der 
Gasturbine, beabstandet angeordnet werden, so, dass insbesondere der 
Antriebsmotor vor exzessiver Temperaturbelastung geschiitzt wird. Es ist 
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weiterhin moglich, nicht dargestellte Absperrorgane in den 
Verbindungsleitungen vom Geblase 14 zur Entnahmestelle 15 und zum Ejektor 
16 anzuordnen; diese ermoglichen es, das Geblase wahrend des Betriebes der 
Turbomaschine vom Heissgas und gegebenenfalls aggressiven 
5 Verbrennungsprodukten in der Kavitat 2, 7 zu isolieren, und erst nach 

Ausserbetriebnahme der Turbomaschine den Stromungsweg zum Antrieb der 
Ejektor-Treibstromung 17 zu offnen. 

Es ist selbstverstandlich auch moglich, dass das Treibmedium 17 des Ejektors 

10 16 durch ein Geblase 14 von aussen gefordert wird, wie in Figur 3 angedeutet 
Unter der Pramisse, dass das Treibmedium 17 Umgebungsluft ist, welche eine 
geringere Temperatur und damit eine hohere Dichte aufweist als das in der 
Kavitat 2, 7 enthaltene Fluid, wird der Ejektor 16 mit Vorteil an einer geodatisch 
hochstgelegenen Stelle der ringformigen Kavitat 2, 7 angeordnet. Der 

15 Dichteunterschied von Treibmedium und anzutrejbendem Fluid verstarkt dann 
die Stromungsanregung des aus dem Ejektor 16 ausstromenden 
Treibmediums 17 zusatzlich. Bevorzugt istzwischen Geblase 14 und Ejektor 
16 ein Ruckschlag- oder Absperrelement angeordnet, dergestalt, dass im 
Betrieb der Turbomaschine ein Ausstromen von Heissgas verhindert wird. Ein 

20 Vorteil dieser offenen Ausfuhrungsart ist darin zu sehen, dass eine thermische 
Belastung des Geblases 14 vollstandig vermeidbar ist, wehn dieses 
beispielsweise Frischluft fordert. Ein weiterer Vorteil ist, dass leicht 
gegebenenfalls vorhandene Hilfssysteme, etwa ein ohnehin vorhandenes 
Druckluftsystem, zur Forderung des Treibmediums angepasst werden konnen, 

25 dergestalt, dass unter Umstanden vollstandig auf das Geblase 14 verzichtet 
werden kann. Zur Vermeidung von Thermoschocks kann das zum Ejektor 
geforderte Treibmittel vorgangig der Zuleitung zum Ejektor 16 uber 
Warmetauscherflachen geleitet werden, beispielsweise durch oder uber heisse 
Strukturen der Maschine selbst, oder ein Geblase 14 kann saugseitig mit 

30 anderen Gehausekavitaten verbunden werden. 
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Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform ist in Fig. 4 gezeigt. An einer axialen 
Position sind zwei Ejektoren 16, 26 mit gleichsinnig orientierter 
Ausblaserichtung - im Beispiel im Gegenuhrzeigersinn - am Umfang 
angeordnet, wobei ein erster Ejektor 16 an einer geodatisch am niedrigsten 
und ein zweiter Ejektor 26 an einer geodatisch hochstgelegenen gelegenen 
Stelle einer Kavitat 2, 7 angeordnet ist. Ein Geblase 14 ist druckseitig mit dem 
ersten Ejektor 16 verbunden, und fordert dessen Treibmedium 17 von einer 
bezogen auf die Ausblaserichtung der Ejektoren stromauf des zweiten Ejektors 
26 gelegenen Entnahmestelle 15 zum Ejektor 16. Ein zweites Geblase 24 ist 
druckseitig mit dem zweiten Ejektor 26 verbunden, und fordert dessen 
Treibmedium 27 von einer bezogen auf die Ausblaserichtung der Ejektoren 
stromauf des ersten Ejektors 16 gelegenen Entnahmestelle 25 zum Ejektor 26. 
Die im Gegenuhrzeigersinn ausstromenden TreibmedienstrSme 17, 27 regen 
eine im gleichen Drehsinn orientierte Durchstromung 18 der Kavitat an. Die 
Ejektoren respektive deren Treibmittelstromung sind bevorzugt so auszulegen, 
dass die Geschwindigkeit der Umfangsstromung 18 im Bereich von etwa 8 m/s 
bis 20 m/s liegt. Weiterhin resultiert aus der Anordnung von Ejektoren und 
diesen zugeordneten Entnahmestellen an geodatisch entgegengesetzten 
Positionen eine Art Selbstregelung der Durchstromungsintensitat: Wenn sich 
eine geringe vertikale Temperaturschichtung einstellt, so wird warmes 
Treibmedium 17 von der Entnahmestelle 15 zu einer geodatisch unten 
liegenden Stelle gefordert. In der rechten Gehausehalfte stellt sich daher 
zusatzlich eine Auftriebskraft des Treibmediums 17 ein. Gleichzeitig wird kaltes 
Fluid von der Entnahmestelle 25 zum oben angeordneten Ejektor 26 gefordert 
In der Folge stellt sich also eine Fallstromung des Treibmediums 27 in der 
linken Gehausehalfte ein. Diese Naturkonvektion des Treibmediums unterstutzt 
demnach die Anregung der Stromung 18, und zwar umso starker, je grosser 
ein Temperaturunterschied zwischen der Gehauseoberhalfte und dem 
Gehauseunterteil ist. 

In Figur 5 ist eine perspektivische Darstellung einer ringformigen Kavitat 
dargestellt. Die innere Begrenzung 12, 13 ist nur schematisch als Vollzylinder 
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dargestellt Zwischen dieser inneren Begrenzung und einem Aussenmantel 11 
ist eine Kavitat 2, 7 ausgebildet In axialer Richtung verteilt sind drei durch den 
Aussenmantel 1 1 hindurchgefuhrte, in der Darstellung an sich nicht sichtbare 
Ejektoren 16 hindurchgefuhrt, welche schematisch durch gestrichelte Linien 
5 angedeutet sind. Die Ejektoren sind so angeordnet, dass die Orientierung der 
Ausblaserichtung des Treibmediums in axialer Richtung um einen Winkel a 
gegen die durch eine strichpunktierte Linie U angedeutete Umfangsrichtung 
geneigt ist. Um insbesondere die primar angestrebte Umfangsstromung 
anzuregen, kann dieser Anstellwinkel a auf Werte unter 30°, insbesondere auf 
Werte kleiner als 10°, eingeschrankt werden. Es stellt sich in Folge eine nicht 
dargestellte schraubenformige Durchstromung der Kavitat ein, welche weiterhin 
ein sich gegebenenfalls einstellendes axiales Temperaturgefalle zu vermeiden 
hilft. In der Moglichkeit, eine gerichtete Stromung anzuregen, ist ein weiterer 
wesentlicher Vorteil der Erfindung zu sehen, der aus dem Stand der Technik 
nicht bekannt ist 

Die Erfindung ist keineswegs darauf beschrankt, in den am weitesten aussen 
liegenden Kavitaten 2, 7 verwendet zu werden. Bei geeigneter Ausfuhrung der 
Mittel, welche die Konvektionsstromung anregen und aufrechterhalten, konnen 
diese Mittel ebenso in den Brennkammern 3, 5 oder und dem zwischen den 
Gehauseelementen 12, 13 und der Welle 9 gebildeten Raum angeordnet 
werden. 

Figur 6 zeigt eine der Erfindung analoge Umwalzvorrichtung am Beispiel einer 
sogenannten Silobrennkammer einer Gasturbine. Der Brennraum 3 ist durch 
eine Brennraumwand 12 begrenzt, welche von einer Kavitat 2 umgeben ist, 
durch welche im Betrieb die verdichtete Luft zu den Vormischbrennern 20 und 
von dort in die Brennkammer 3 stromt. Durch das aussere Gehause sind 
Ejektoren 16 gefuhrt, welche mit dem Geblase 14 verbunden sind; Im Stillstand 
der Gasturbine fordert das Geblase 14 einen Strom eines Treibmediums 17 
durch die Ejektoren 16 , welche eine Konvektion 18 in der Kavitat 2 erzwingen, 
wodurch die Temperaturverteilung vergleichmassigt wird. In vergleichbarer 
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Weise konnen analoge Abwandlungen der Erfindung in unterschiedlichsten 
Geometrien Anwendung finden. 

Ein zusatzlicher Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, dass sie nicht auf eim 
Bewegung des Rotors angewiesen ist. Selbst dann, wenn der Rotor aus 
irgendwelchen Griinden doch blockiert sein sollte, oder wenn eine Wellendreh- 
oder Wellenschaltvorrichtung ausfallt, kann mittels derErfindung das Buckeln 
des Gehauses unterbunden oder zumindest deutlich verringert werden. 

Es konnen auch Druckwellen auf an sich bekannte Weise zum Antrieb der 
Stromung in den Kavitaten selbst, oder anstelle eines Geblases zum Antrieb 
derTreibmittelstromung eines Ejektors verwendet werden. 

Der Fachmann erkennt ohne Weiteres, dass die Anwendung der Erfindung 
keineswegs auf Gasturbinen beschrankt ist, sondern dass die Erfindung in 
einer Vielzahl weiterer Anwendungsfalle eingesetzt werden kann. 
Selbstverstandlich ist die Anwendung der Erfindung auch nicht auf eine in Fig. 
1 dargestellte Gasturbine mit sequentieller Verbrennung beschrankt, sondern 
sie kann auch bei Gasturbinen mit nur einer oder mehr als zwei Brennkammem 
Anwendung finden. Insbesondere kann die Erfindung auch in Dampfturbinen 
realisiert werden. 
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Patentanspriiche 



1 . Turbomaschine, welche wenigstens eine Kavitat (2, 7) mit ringformigem 
oder ringsegmentfdrmigem Querschnitt aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass innerhalb der Kavitat wenigstens ein Mittel (16,26) zur Anregung und 
Aufrechterhaltung einer wenigstens mit einer Geschwindigkeitskomponente 
tangential orientierten erzwungenen Stromung (18) angeordnet ist. 

1. Turbomaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel 
so beschaffen und angeordnet ist, dass die erzwungene Stromung urn 
einen Winkel (a) von weniger a!s 30°, bevorzugt weniger als 10°, gegen die 
Umfangsrichtung (U) in axialer Richtung geneigt ist. 

3. Turbomaschine nach einem der vorstehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mittel zur Anregung und Aufrechterhaltung der 
Stromung wenigstens ein mit einem Treibmedium (17, 27) betreibbarer 
Ejektor (16, 26) ist, dessen Ausblaserichtung (17, 27) so orientiert ist, dass 
wenigstens ein Teil des Ausstromimpulses in Umfangsrichtung (U) orientiert 
ist. 

4. Turbomaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens zwei Ejektoren (16, 26) mit gleichsinniger Orientierung der 
Ausblaserichtung in Umfangsrichtung der Kavitat aquidistant angeordnet 
sind. 

5. Turbomaschine nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kavitat eine Entnahmestelle (15, 25) aufweist, 
welche Entnahmestelle mit der Saugseite eines Geblases (14, 24) 
verbunden ist, und wobei die Druckseite des Geblases mit dem Ejektor (16, 
26) verbunden ist. 
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6. Turbomaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Ejektor (16, 26) an einer geodatisch am hochsten oder am niedrigsten 
liegenden Stelle der Kavitat (2, 7) angeordnet ist, und die mit diesem uber 

5 das Geblase (14, 24) verbundene Entnahmestelle (15, 25) an einer 
entgegengesetzt liegenden Stelle der Kavitat angeordnet ist. 

7. Turbomaschine nach einem der Anspruche 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass jeweils eine Entnahmestelle (15, 25) bezogen auf die 
Ausblaserichtung (17, 27) eines Ejektors (16, 26) unmittelbar stromauf 
dieses Ejektors angeordnet ist, und diese Entnahmestelle mit einem an 
einer anderen Umfangsposition einer ringformigen Kavitat angeordneten 
Ejektor verbunden ist. 

8. Turbomaschine nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kavitat zwischen einem inneren (12, 13) und 
einem ausseren (11) Gehause der Turbomaschine ausgebildet ist. 

9. Turbomaschine nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das innere Gehause eine Brennkammerhaube oder 
eine Brennraumwand einer Gasturbine ist, und, dass das aussere Gehause 
ein Aussenmantel der Gasturbine ist. 

10. Turbomaschine nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der Kavitat umfangssymmetrisch Offnungen zur 
Ableitung von Fluid aus der Kavitat angeordnet sind. 

11. Turbomaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Offnungen ein Ringspalt, mehrere ringsegmentformige Spalte, oder 
umfangssymmetrisch angeordnete Bohrungen sind. 
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12. Turbomaschine nach einem der Anspruche 1 0 oder 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Offnungen mit dem Heissgaspfad (6) einer 
Gasturbine in Fluidverbindung stehen. 

1 3. Verfahren zum Betrieb einer Turbomaschine nach einem der vorstehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass im Stillstand der 
Turbomaschine, insbesondere in einer einer Ausserbetriebnahme folgenden 
Abkiihlungsphase, eine wenigstens mit einer Geschwindigkeitskomponente 
tangential orientierte Durchstromung (18) der Kavitat (2, 7) erzwungen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die StrSmung 
durch aus Ejektoren (16, 26) austretendes Fluid (17, 27) erzwungen wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass Fluid durch bevorzugt umfangssymmetrisch angeordnete Offnungen in 
den Heissgaspfad einer Gasturbine abgefQhrt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Treibmittel 
(17, 27) fur die Ejektoren (16, 26) aus der Kavitat (2, 7) entnommen wird, 
dergestalt, dass ein im wesentlichen geschlossenes Volumen umgewalzt 
wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass innerhalb einer Kavitat mit im Wesentlichen ringfdrmigem Querschnitt 
eine Umfangsstromung oder eine schraubenformige Str5mung mit einem 
Steigungswinkel (a) unter 30°, insbesondere unter 1 0°, erzwungen wird. 
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